Fachhochschule Mannheim MASCHINENDYNAMIK Systeme mit mehreren

Fachbereich Maschinenbau Freiheitsgraden
CAE-Institut Vorfesung
Prof. Dr.-Ing. H. Brautigam Blatt MDY-3.1-1

1. Beispiel Zweimassenschwinger

Vorlesungsbeispiel: m{=my=m; C4=C2=C; C/m=100 s2 gesetzt,

Eigenkreisfrequenzen [1/s]: @, =6.18 0,:=16.18
Integrationskonstanten: A =1 D, =1 A2 = D, = 1
Ampiitudenverhaltnisse [1]: 1, =1.618 K, =-0.618
Variationsschritte der Bereichsvariablen Zeit: u =500
Maximale Zeit {s]: T:=3
Bereichsvariable [s]: t=0, LT

u

Schwingweg x1 :

x1(t) ::Al-cos(ml-t) + Dl-sin(ml-t) + A2~cos(m2~t) +D2-sin(m2-t)

Schwingweg x2 :

X(t) = ul'Al-cos(o)l-t) + ul-vasin(ml-t) + uz-Az-cos(az-t) + uz'Disin(mz‘t)
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Anmerkung:

Dies ist allgemeinste Form der Lésung, da alle Integrationskonstanten vorhanden sind.
Die Lasungen sind nicht periodisch!

Die zugehorigen Anfangsbedingungen lauten:
x1(0)=2; x2(0)=1; v1(0)=22,36; vo(0)=0.
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1. Beispiel Zweimassenschwinger

Vorlesungsbeispiel: mq=mp=m; C4=Co=C; C/m=100s2 gesetzt.

Eigenkreisfrequenzen [1/s]: 0, =618
Integrationskonstanten: A =1 D, =0 A, =
Amplitudenverhéltnisse [1]: K, 71618

Varationsschritte der Bereichsvariablen Zeit: u:=500

Maximale Zeit [s]: T:=3

Bereichsvariable [s]: t=0,L.T
u

Schwingweg x1:

x1(t) = Al-cos(ml- t) +D, sin(ml-t) + Az-cos(mz-t) + Dz-sin<w2-t)

Schwingweq x2 :

x2(t) = “1'Ax'°°s(“’1't> + "1'Dx'3in(“‘1' t) + uz-Az-cos(mZ-t) + a0 sin(mz- t)

0, 16.18

B =-0.618

D, =0

xi(t)

20

Anmerkung:

Dies ist die mit der 1. Eigenkreisfrequenz ablaufende Hauptschwingung, die 1. Eigenform!

Die Losungen sind periodisch und gieichphasig!

Die zugehdrigen Anfangsbedingungen lauten:
x4(0)=1; x2(0)=1,618; v4(0)=0; v»(0)=0.
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1. Beispiel Zweimassenschwinger

Vorlesungsbeispiel: m{=my=m; C4=C2=C; C/m=100 s2 gesetzt.

Eigenkreisfrequenzen [1/s]: ®, = 6.18
Integrationskonstanten: A =0
Amplitudenverhiitnisse [1]: B, =1.618

Variationsschritte der Bereichsvariablen Zeit:
Maximale Zeit [s]:

Bereichsvariable [s]:

Schwingweg x1 :
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o,:716.18
=0 A2 = D2 =0
K, =-0.618

8

x1(t) ::Al-cos(o)1~t> + Dl~sin(ml-t) + Az-cos(m2~t) +D2~sin((n2~t)

Schwingweg x2 :

x2(t) = ul-Al-cos(ml-t> + ul-Dl-sin(ml-t) + uz-Az-cos(mz-t) + u2~D2-sin<u2-t)

xI(t)
- 0

20

Anmerkung:

Ls

Dies ist die mit der 2. Eigenkreisfrequenz ablaufende Héupischwingung, die 2. Eigenform!

Die Ldsungen sind periodisch und gegenphasig!

Die zugehdrigen Anfangsbedingungen lauten:
x1{0)=1; x2(0)=-0,618; v1(0)=0; vo(0)=0.
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2. Beispiel Zweimassenschwinger

- Zwel im Schwerkraftfeld der Erde schwingende Punktpendel mit den
Massen m, und m, sind an den Enden einer masselosen,elastischen
und reibungsfrel drehbar gelagerten Welle mit der Drehfeder-
konstanten cq befestigt. Die Pendelstangen haben die Linge 1
‘und selen masselos. Die Welle ist in der Stellung¥P=¢= 0

untordiert,

1. Mittels des Prinzips von d'Alembevt_ermittle man die
Bewegungsgleichungen des Systems in ¥ und Y und line-

arisiere sle fir klelne Winkel ¥ und ¥ .

2. Fdr den Fall m; = my = m berechne man die Eigenkreis~

frequenzen des Systems.
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2. Beispiel Zweimassenschwinger

Lésung

(exemplarische Berechnung der Eigenkreisfrequenzen eines

Schwingungssystems mit 2 Freiheitsgraden)

2 T 8, '
Bx

1.) Bewegungsgleichungen

~m, t2F ~m, g lsinp - c,(PrY¥) =0
m, £2F +m, gl siny +c,(P+¥) =0

nichtlinéares,_gekoppeltes Dgli.~System

Erste Niherungsaussagen ilber L8sungs-

. m4q . .
verhalten durch Linearisierung, d.h. auftretende quadratische Glie- -

der und Glieder héherer Ordnung der Variablen und deren’Ableitungéﬁ
werden einfach vernachlissigt; hier also .
y3 >y: _ o ~
sinf= = §* 5 T T simf = , sny=t
In diesem Falle gute Niherungen filr kleine Winkel.
Somit linearisierte Bewegungsgleichungen:

&Y+ (mge+ )y + g, V=0

rrrzlz'};"* (g +g)V + G P=0

2. Eigenkreisfrequenzen
Zur Berechnung der Eigenkreisfrequenzen hat man das ungediimpfte
(alle Glieder mit Ddmpfungsanteil sind zu streichen),:

homogene (alle rechen Seiten milBen Null sein) System zu be-

trachten, '

bei dieser Aufkabe also obige, linearisierte Bewegungsgleichungen.

a) Man nimmt nun an, die L&sungen seien Schwingungen und macht
einen komplexen Schwingungsansatz fir beide Variablen:

 dwt . (ot
=457 £ wrnd ¥=8-¢
mit zZunidchst noch unbekannten Amplituden und unbekannter Kreis-

frequenz W .
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2. Beispiel Zweimassenschwinger

b) Der Ansatz (und seine Zeitableitungen) werden in das Dgl.-System
eingesetzt; :

: y 2wt - 2 iwt . :
mit P=-Auw e , Y=z-FBuw-e sowie /7, =/77, =/77 folgt:
] it fwié it
~mlwihe  +tmge+cy)A e +c,B8-e =0

fwt (ot - fet
~me% 8-t (mglrc )8 v, A

u

o

da e“40 : ™ AlgebraischesGleichungssystem fiir die Amplituden

A und B der sich einstellenden Schwingung:

(- metu® + (mgffcd))ﬁ + Cou 8 = o0

Cy - A (-mézw2+(m_9€+cd))8=0

¢) Fir nicht triviale L&sungen (A#0 und B#0) muf die Determinante
dieses Gleichungssystems verschwinden: a(w) Lo

-me"w‘+(mge+cd) Co /0
A(w) = ' -
( Cy . -mett e (g € + Cq)

2. 2
"’mze"a:"~2(m‘lxg+ meicy)wt + mPgiet + 2mgecy *¢5 " Cq = O

3 G 9 2¢4 ,9
o 2R Bt e (G ERIE o
7
2 9 ‘o K a2 9,9 , 2¢4
= = + + A v el
Wy, =Tt e ﬁ, rrr M A& 2= ¥
. . i : 2 9 2z _ _3_4» Lt
~» Eigenkreisfrequenzen: ), =, , W, = ~g el

M.a.W.: Es stellen sich also nur (Eigen_f‘)‘Schwingungen mit von Null
verschiedenen Amplituden ein, deren Kréisfre_quenz entweder ¢c.71 oder
a72 betrigt..

Filr alle anderen&)- Werte ist obiges Gle‘icpﬁngssystem nur giltig
filr A = B = 0; dann aber auch ¥(t) =¥(t) = O (trivialer Fall, bei
homogenen Systemen immer mdglich).
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